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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina Simbol Enota Simbol 
Napetost U Volt V 
Tok I Amper A 
Čas   Sekunda s 
Frekvenca   Hertz Hz 
 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
viii Seznam uporabljenih kratic  
 
 
Seznam uporabljenih kratic 
AŽP                            - avtomatizacija železniškega prometa 
SV naprava                - signalno varnostna naprava 
CPr                            - cestni nivojski prehod (NPr) 
LED dioda                 - svetleča dioda (Light Emitting Diode) 
SVD                           - signalno varnostna diagnostika 
RTC                           - ura realnega časa (Real Time Clock ) 
RS485                       - standard komunikacije RS485 
Ethernet                     - omrežje podatkovne povezave LAN 
LAN                          - lokalno omrežje (Local Area Network) 
TCP/ IP                     - Ethernet sklad protokolov 
I2C                            - serijsko računalniško vodilo I2C 
LCD                          - zaslon s tekočimi kristali (Liquid Cristal Display) 
UPS                          - neprekinljivo napajanje (Uninterruptible Power Supply) 
USB                          - univerzalno serijsko vodilo (Universal Serial Bus) 
Wi-Fi                        - brezžična povezava LAN 
DIP                            - ohišje elementa (Dual In-line Package) 
USART                     - univerzalni sinhroni/asinhroni sprejemnik/oddajnik 
MODBUS           - industrijski protokol podjetja Schneider Electric (Modicon) 
RTU                          - oddaljena terminalna naprava (Remote Terminal Unit) 
CRC            - ciklična redundančna koda (Cyclic Redundancy Check) 
FIFO                         - pomnilnik ("first in, first out") 
RAM                         - bralno-pisalni pomnilnik (Random Access Memory)
 ix 
Povzetek 
V naslednjem diplomskem delu visokošolskega strokovnega študija je na 
začetku predstavljen razvoj in vzdrževanje relejnih signalnovarnostnih naprav (v 
nadaljevanju SV naprave). Relejne SV naprave se pri nas še vedno veliko 
uporabljajo, kljub današnji vgradnji novih elektronskih SV naprav. Vzdrževanje in 
odkrivanje nastalih napak na relejnih SV napravah pa je dokaj zamudno in težko. 
Predvsem težko je odkriti napake, ki se pojavijo zelo redko oziroma le v določenem 
stanju SV naprave. V diplomskem delu sem opisal problem odkrivanja neznanih 
napak nastalih v SV napravi in razvoj merilne naprave pod imenom registrator RG-
3/RG-9, katera predstavlja rešitev problema odkrivanja teh neznanih napak. 
Naprava registrator RG-3/RG-9 je sodobna elektronska merilna naprava, ki 
omogoča beleženje dogodkov na relejnih signalnovarnostnih napravah na cestnih 
nivojskih prehodih in železniških postajah. Uporablja se za vzpostavitev nadzora in 
odpravljanja napak v relejnih SV napravah s ciljem zagotavljanja maksimalne 
varnosti železniškega prometa. Merilna naprava shrani vsako spremembo stanja, ki 
se zgodi na vhodnih merilnih točkah in je standardni del opreme, če želimo izvajati 
analizo delovanja signalnovarnostne naprave. 
Glavna tema diplomskega dela je predstavitev načrtovanja programske opreme 
mikrokrmilniškega modula, ki je sestavni del naprave registrator RG-3/RG-9. V delu 
sem podrobneje opisal postopke začetka razvoja mikrokrmilniškega modula in 
predstavil njegovo vlogo v celotnem sistemu. Opisal sem vse programske 
komponente in podal glavne značilnosti programske opreme, ki se izvaja na 
mikrokrmilniškem modulu. 
Na koncu so predstavljene tudi omejitve programske opreme in opisano, kako 
bi lahko dodatno izboljšali delovanje programske opreme na mikrokrmilniškem 
modulu.  
  
Ključne besede: registrator RG-3/RG-9, merilna naprava, relejne signalnovarnostne 
naprave, cestni nivojski prehod, železniška postaja, beleženje podatkov, zajem 
signalov. 
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Abstract 
In the following diploma thesis of the professional study programme I first 
briefly introduced the development and maintenance of the relay interlocking system.  
Relay interlocking system is still widely used in our country, despite installation of 
new electronic interlocking systems. Maintenance and detection of errors generated 
in the relay interlocking system is fairly time-consuming and difficult. It is mainly 
difficult to detect errors that occur very rarely and only in a specific state of the relay 
interlocking system. In this thesis, I described the problem of detecting the unknown 
errors which occur in relay interlocking system. I introduced the development of a 
data acquisition device named registrator RG-3/RG-9, which represents a solution to 
the problem of detecting unknown errors in relay interlocking system.  
Registrator RG-3/RG-9 is a modern electronic measuring device, which is used 
to record events that occur in the relay interlocking system at road level crossings 
and railway stations.  It allows us to supervise and discover errors in the relay 
interlocking systems with the aim of ensuring the maximum safety of railway 
transport.  Registrator RG-3/RG-9 device logs each state change that occurs on the 
measuring inputs of the device and is a standard piece of equipment for analysis of 
the relay interlocking system operation. 
The main topic of this thesis is a software design of microcontroller module, 
which is part of the registrator RG-3/RG-9 device. I also meticulously described 
development of microcontroller module and outlined its role in the overall system. I 
described all the software components and main features of the software, which is 
implemented in the microcontroller module. 
Finally, I presented the limitations of the implemented software and described 
further improvement of the microcontroller module software. 
Key words: registrator RG-3/RG-9, data acquisition device, relay interlocking 
system, level crossings, railway station, data logging, signal capturing. 
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1  Uvod 
Železniški prevoz je eden izmed energetsko najmanj potratnih prevozov 
potnikov in blaga na kopnem. Predstavlja transport, ki je zelo pomemben za razvoj 
gospodarstva in turizma, saj lahko dvotirna železniška proga prepelje več potnikov 
ali tovora v nekem časovnem obdobju kot katerikoli drugi kopenski transport [1]. 
Glavna naloga železnic je, da potnikom in tovoru zagotovijo zanesljivo in 
varno prometno povezavo med posameznimi kraji. Z razvojem novih tehnologij so se 
v železniški panogi začele pojavljati vse boljše signalnovarnostne naprave, ki so 
omogočale hitrejše, zanesljivejše in varnejše upravljanje železniškega prometa. Kljub 
novim zanesljivejšim tehnologijam je vodenje in urejanje železniškega prometa še 
vedno predvsem odvisno od človeškega faktorja. Raven varnosti lahko bistveno 
povečamo z uporabo tehničnih sredstev, ki z večjo stopnjo avtomatizacije, človeka 
razbremenijo rutinskih opravil. Z ustreznimi tehničnimi rešitvami pa 
signalnovarnostne naprave prevzamejo tudi del odgovornosti za zagotavljanje 
varnosti prometa [2, stran 7]. 
Na tržiščih, ki jih pokriva podjetje Iskra d. d., še vedno prevladujejo relejske 
signalnovarnostne naprave. To velja tudi za večino ostalega železniškega omrežja po 
svetu, kjer nadgradnja relejskih SV naprav še ni posodobljena z novimi elektronskimi 
SV napravami. Zaradi ekonomskih razlogov in dolgega vračanja investicij v 
železniško infrastrukturo pa lahko predvidevamo, da bodo obstoječe relejne 
signalnovarnostne naprave še dolgo v prometu. Relejne signalnovarnostne naprave so 
v preteklih nekaj desetletjih nenehno izpopolnjevali, zato je danes stopnja 
zanesljivosti dosegla izredno visoko raven.  
Kljub visoki ravni zanesljivosti pa lahko v relejnih SV napravah pride do napak 
in okvar. Zato je bistvenega pomena, da lahko napako oz. okvaro čim prej odpravimo 
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in zagotovimo nadaljnje nemoteno delovanje SV naprave. Da bi vzdrževalnemu 
osebju pomagali pri čim hitrejši odpravi napak in okvar v SV napravi, so se v podjetju 
Iskra d. d. na oddelku razvoja za avtomatizacijo železniškega prometa (v nadaljevanju 
AŽP) odločili za razvoj nove registrirne naprave pod imenom registrator RG-3/RG-9.  
Naprava registrator RG-3/RG-9 se uporablja kot pomožno orodje za 
vzdrževalno osebje s pomočjo katerega lahko lokalno ali oddaljeno spremljamo 
delovanje SV naprav (relejev, železniških elementov itd.). Omogoča beleženje in 
shranjevanje dogodkov, ki so se zgodili na železniški postaji ali cestnem nivojskem 
prehodu. V primeru napake pa omogoča hitri vpogled v delovanje SV naprave od 
trenutka priključitve.  
1.1  Signalnovarnostne naprave 
Za boljše razumevanje in preglednost diplomskega dela bom v tem poglavju na 
kratko predstavil razvoj signalnovarnostnih naprav. 
Z uvedbo in razvojem železniškega prometa se je zgodaj pojavila potreba po 
sredstvih t.i. SV napravah za sporazumevanje med osebjem, ki upravlja promet ter 
voznim osebjem. Že samo ime »železniške signalnovarnostne naprave« pove, da gre 
za naprave, pri katerih s pomočjo signalov na varen in zanesljiv način urejujemo 
železniški promet. Poenostavljeno povedano, so svetlobni ali likovni signali ob progi, 
ki sodelujejo s centralno napravo, kretnicami in vsemi drugimi napravami v voznih 
poteh, kjer bo vozil vlak [3] [4, stran 7].  
Izvedbe signalnovarnostnih naprav so sledile nastanku in razvoju železnice 
zelo različno na različnih koncih sveta, odvisne so bile od stopnje splošnega 
tehničnega in tehnološkega razvoja na posameznem področju. Zato lahko SV 
naprave po konstrukciji razdelimo v naslednje skupine [4, stran 10]. 
1. Mehanske SV naprave so tirne in signalne naprave, s katerimi je mogoče ravnati 
samo ročno (prestavljanje in zaklepanje kretnic), torej mehansko na kraju samem 
in v prometnem uradu. Najosnovnejše zavarovanje voženj vlakov po postaji je 
delavec zagotovil tako, da je ob prestavitvi kretnice, kretnico zaklenil in v t.i. 
ključevno tabelo vstavil ključe zaklenjene kretnice [4, stran 10 - 11]. 
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2. Elektromehanske SV naprave so naslednja generacija SV naprav, pri katerih so 
mehanske naprave kombinirane z električnimi. S pomočjo električnih naprav 
lahko z večjih razdalj nadzorujemo stanje mehanskih naprav ter skladno s 
prometno situacijo dovoljujemo oz. prepovedujemo postavljanje signalov in 
kretnic. Za delovanje električnega dela potrebujemo energetski vir, ročni 
generator, ki mehansko energijo pretvarja v električno (magnetni induktor). Pri 
teh napravah še vedno ravnamo ročno, kar se tiče postavljanja kretnic in signalov, 
varnostno prometno-tehnološke odvisnosti pa vzpostavljamo z elektriko [4, stran 
11]. 
3. Pri elektrorelejnih SV napravah je elektrika v celoti nadomestila človeško silo. 
Elektrika samostojno opravlja del procesa postavljanja voznih poti, kontrolo 
stanja nad zunanjimi napravami, preprečuje konflikte in nevarne situacije ter v 
veliki meri izključuje človeški faktor [4, stran 11 - 12]. 
4. Elektronske SV naprave so najsodobnejši način zavarovanja železniškega 
prometa. Elektronske SV naprave imajo popoln status varnostnih naprav, torej 
vsebujejo vse potrebne elemente signalnotehnične varnosti in neposredno krmilijo 
zunanje naprave, kot so signali, kretniški pogoni itd. Prometnik vse procese krmili 
preko tipkovnice, promet pa nadzoruje preko ekranov [4, stran 12]. 
Pri spoznavanju SV naprav je potrebno omeniti mehanske in elektromehanske 
SV naprave, zato, ker vsaka generacija SV naprav temelji na izpopolnjenosti 
predhodne, ob uporabi najnovejše tehnologije. Omembe vredne so tudi zato, ker 
tovrstne naprave v nezanemarljivem obsegu še vedno obstajajo. Tudi nekateri 
elementi najstarejših naprav se bodo uporabljali v prihodnje, dokler bodo vlaki vozili 
po tirih sedanje konstrukcije [2, stran 14]. 
1.2  Elektrorelejne signalnovarnostne naprave  
Naprava registrator RG-3/RG-9 je namenjena beleženju dogodkov na 
elektrorelejnih SV napravah, zato se bomo v diplomskem delu osredotočili predvsem 
na notranje postajne elektrorelejne SV naprave in na notranje elektrorelejne naprave 
za zavarovanje cestnih nivojskih prehodov (CPr). 
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Glede na prostorsko nameščenost delimo SV naprave na : 
 Zunanje SV naprave, 
 notranje SV naprave, 
 naprave, ki služijo za napajanje notranjih in zunanjih naprav.  
Med zunanje SV naprave uvrščamo svetlobne signale, kretniške 
elektromotorne pogone, raztirnike, izolirke, električne ključavnice ter ročno 
postavljive raztirnike. Skratka vse SV naprave, ki so ob progi izven prostorov 
postajne zgradbe oz. hiške cestnega nivojskega prehoda [2, stran 42]. 
Med notranje SV naprave uvrščamo relejni del, napajalni del in postavljalno 
mizo s tirno sliko. Vse notranje naprave so nameščene v prostorih postajne zgradbe, 
na večjih postajah oz. železniških vozliščih (Ljubljana, Jesenice, Maribor itd.) pa v 
prostorih ti. centralne postavljalnice. Pri cestnem nivojskem prehodu je relejni in 
napajalni del nameščen v hiški cestnega prehoda [2, stran 42]. 
V približno 50-letnem razvoju se je tehnologija današnjih elektrorelejnih SV 
naprav nenehno izpolnjevala, tako da danes z uporabnega in varnostnega vidika 
izpolnjuje vsem zahtevam železnice. Osnovni sestavni element teh naprav je signalni 
rele (posebna izvedba ploščatih relejev), od koder tudi izhaja naziv elektrorelejne 
naprave. Element rele uporabimo kot krmilni element, s katerim z majhnimi 
napetostmi in tokovi krmilimo bistveno večje napetostne in tokovne sklope. Signalni 
rele v SV napravah izvaja logične funkcije (IN, ALI …) in krmili energetske sklope. 
Že dolgo je znano, da logične funkcije najracionalneje izvajajo računalniki, vendar v 
času razvoja elektrorelejnih SV naprav en sam računalnik ni mogel zagotoviti 
vsestranskih železniških varnostnih zahtev [4, stran 12]. 
Rele je v osnovi elektromagnet, ki ima na svoji gibljivi kotvici kontakt oz. več 
kontaktov in je lahko samo v dveh stanjih – mirovnem (odpaden) in delovnem 
(pritegnjen), njegovi kontakti pa so lahko sklenjeni ali razklenjeni. Ko skozi navitje 
releja steče električni tok, se železno jedro navitja namagneti in pritegne kotvico 
(magnetizem premaga vzmet), in s tem se posledično preklopi tudi kontakt releja [4, 
stran 43 – 44].  
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Slika 1: Prikaz delovanja releja [5]. 
Železniški signalni rele je izdelan po ostrih zahtevah in predstavlja poseben 
razred elektromagnetnih relejev, saj je varnost prometa odvisna od njegovega 
pravilnega delovanja. Ima stabilne (nespremenljive) konstrukcijske in električne 
lastnosti, ki zagotavljajo zanesljivo delovanje. Zatajitev kateregakoli sestavnega dela 
signalnega releja sme privesti izključno do obratovalne ovire (npr.: naprave ni možno 
več uporabiti), v nobenem primeru pa ne sme priti do ogrožanja prometa. V primeru, 
da se pojavijo v delovnem stanju kakšne spremembe, ki bi bile nevarne za varnost 
prometa, se rele avtomatsko vrne v svoj normalni mirovni položaj in preko kontaktov 
vzpostavi stanje naprave, ki zavaruje promet [3]. 
 
Slika 2: Signalni rele 7/VFV 112 A1. 
Signalne releje povezujemo v zaključene manjše sistemske enote imenovane 
relejne skupine. Vsaka zunanja naprava (signal, kretnica, izolirka,…) ima v notranjem 
delu svojo pripadajočo tipsko relejno skupino. Relejne skupine so na relejnem stojalu 
in so med seboj povezane s sledilnimi kabli v enakem zaporedju, kot so objekti na 
terenu. Pri postavljanju voznih poti si stikalni procesi sledijo v določenem zaporedju 
od ene relejne skupine do druge (start – cilj (in obratno)) določene vozne poti, iz česar 
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izhaja naziv »sledilna tehnika«. Več relejnih skupin, povezanih v zaključeno celoto 
predstavlja jedro signalnovarnostnih naprav. Sodobne elektrorelejne SV naprave 
temeljijo na modularnosti, kar pomeni, da je mogoče s povezavo tipskih elementov 
sestaviti napravo, ki ustreza področni tirni situaciji [2, stran 38]. 
 
 
Slika 3: Relejno stojalo z relejnimi skupinami. 
1.2.1  Notranje postajne SV naprave 
Notranje postajne SV naprave so razporejene v prostorih postajne zgradbe. 
Relejni del je nameščen v posebnem prostoru postajne zgradbe in pomeni jedro SV 
naprave. Sestavljen je iz tovarniško ožičenih stojal, v katerih so nameščene relejne 
skupine (glej sliko 3). V njem potekajo vsi stikalni procesi, ki jih krmili oz. sproži 
prometnik preko postavljalne mize, ki je po notranjih kablih povezana z relejnim 
delom. Relejni del naprave ima programirane vse potrebne varnostne elemente, ki jih 
postaja zahteva za varno izpolnjevanje nalog prometne tehnologije [2, stran 42] [4, 
stran 45, 68 - 69]. 
Potrebno energijo za delovanje celotne naprave dobimo iz javnega električnega 
omrežja. Trifazna omrežna napetost se v napajalnem delu preoblikuje v vse potrebne 
napetosti po velikosti in obliki, ki jih naprava potrebuje za delovanje. Na železniških 
postajah se za napajanje in krmiljenje relejnih skupin uporablja enosmerna napetost 
60 V [2, stran 42]. 
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Zaradi nenehnega gibanja  železniških vozil na postajah, bi bil nenadni izpad 
javnega omrežja in s tem izključitev postajne SV naprave lahko usoden. Zato ima 
vsaka postaja na napajalnem delu tudi rezervne in pomožne energetske vire: 
akumulatorske baterije in dizelski agregat. Akumulatorske baterije lahko zagotovijo 
približno 3 do 8 urno rezervo, v primeru daljšega izpada omrežne napetosti pa se za 
pomožno napajanje uporabi dizelski agregat [4, stran 68]. 
 
 
Slika 4: Prikaz notranjih SV naprav železniške postaje [4, stran 67]. 
1.2.2  Notranje SV naprave za zavarovanje cestnih nivojskih prehodov (CPr) 
Glede na lokacijo cestnega prehoda razvrščamo naprave za zavarovanje cestnih 
nivojskih prehodov v tri skupine: 
 Sistem za zavarovanje CPr v postajnem območju (CPr-PO), 
 sistem za zavarovanje CPr s kontrolnimi signali (CPr-KS), 
 sistem za zavarovanje CPr z daljinsko kontrolo (CPr-DK). 
 
Sistem CPr-PO se uporablja za zavarovanje cestnih nivojskih prehodov v 
postajnem območju, znotraj uvoznih signalov. Delovanje teh naprav je samostojno, 
kar pomeni, da se zavarovanje cestnega prehoda vključi samodejno s postavitvijo 
vozne poti v centru železniške postaje. Avtomatika je sestavljena iz krmilnega dela, 
ki je vključen v postajno SV napravo, in SV naprav v neposredni bližini cestnega 
prehoda. Ti dve sta medsebojno povezani z zemeljskimi kabli [4, stran 86]. 
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Sistem CPr-KS se uporablja predvsem na odprtih enotirnih progah. 
Zavarovanje cestnega prehoda se izvede samostojno, ko vlak navozi na vklopno 
mesto. Pravilno delovanje teh naprav kontrolira strojevodja s tem, da opazuje 
signalne znake kontrolnih signalov ob progi. Ta sistem je popolnoma samostojen in 
neodvisen od sosednjih postaj [4, stran 87 - 88]. 
Sistem CPr-DK se vgrajuje na progah, kjer je gostota signalov na progi velika 
in bi uporaba sistema s kontrolnimi signali predstavljala oteženo nadziranje naprav. 
Vklop in izklop zavarovanja cestnega prehoda sproži vlak sam. Ta sistem ne vsebuje 
signalov za opravljanje varnostnih funkcij, zato mora biti sistem iz varnostnih 
razlogov podvojen. Delovanje teh naprav se kontrolira in javlja na najbližje delovno 
mesto (postajo), od tu izvor imena daljinska kontrola [4, stran 88 - 89]. 
Notranje SV naprave za zavarovanje CPr so nameščene v tipski hiški cestnega 
nivojskega prehoda, ki je v bližini proge ob cestnem nivojskem prehodu. Poleg 
relejnega dela se v hišici nahaja tudi stabiliziran usmernik za napajanje SV naprav in 
rezervno napajanje, ki je sestavljeno iz akumulatorskih baterij. Primarno napajanje 
SV naprav je zagotovljeno iz javnega električnega omrežja, ki se nato transformira v 
enosmerno napetost 24 V, ki je potrebna za napajanje in krmiljenje relejnih skupin na 
cestnem prehodu.  
Posebnost pa predstavlja sistem CPr-PO, ki je sestavljen iz standardnih 
sestavnih elementov in dodatnih relejnih skupin za dosego funkcionalnih in 
varnostnih odvisnosti s postajnimi SV napravami. Ker je ta neposredno povezan s 
postajnimi SV napravami, pomeni, da imamo poleg krmiljenja relejnih skupin z 
enosmerno napetostjo 24 V, tudi krmiljenje z napetostjo 60 V. 
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Slika 5: Notranje SV naprave za zavarovanje cestnih nivojskih prehodov. 
1.3  Zanesljivost in vzdrževanje elektrorelejnih SV naprav 
Zanesljivost SV naprav je zelo pomembna, saj se te naprave konstanto 
uporabljajo in zagotavljajo varnost železniškega prometa. Čim večjo varnost lahko 
dosežemo s tem, da v sisteme in naprave vgrajujemo večje število sestavnih delov. 
Vendar pa s tem povečamo tudi možnost večjega števila neposrednih in posledičnih 
okvar ter odpovedi, kar prinese k zmanjšanju zanesljivosti te naprave. Absolutne 
varnosti v prometu tako ni možno doseči, ker nas omejujejo sami stroški izdelave in 
postanejo vlaganja v te naprave ekonomsko neupravičena. To pomeni, da tudi v 
primeru, če bi SV sistem deloval brez okvar, nikoli ne bi bil popoln. K zanesljivosti in 
pravilnemu delovanju SV naprav nam tako preostane kot učinkovit ukrep le 
kontroliranje delovanja in izpadov SV naprav. Tako zagotovimo najmanjšo verjetnost 
nastanka posledične škode ali celo nesreče [2, stran 8 - 9]. 
Za pravilno in zanesljivo dolgotrajno delovanje SV naprav pa je pomembno tudi 
njihovo vzdrževanje. SV naprave morajo biti narejene tako, da so enostavne za 
vzdrževanje, da so čim manj specifične in da so obdobja med potrebnimi občasnimi in 
rednimi pregledi, čim daljša. Zaželen je tudi razvoj tipskih elementov, ki so cenejši in 
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enostavnejši za vzdrževanje, in jih je mogoče hitro ter enostavno dopolnjevati v 
primeru nadaljnjega razvoja [2, stran 8]. 
Pravilnik o vzdrževanju SV naprav govori, da se vzdrževanje izvaja preventivno 
z rednimi meritvami, nadzorom in obdobnimi pregledi. Po izteku predvidene 
življenjske dobe SV naprave, pa se mora vzdrževanje opravljati s pogostejšimi 
pregledi, omogočiti pa se mora tudi zamenjava določenih delov naprav. O SV napravi 
se mora voditi evidenca o opravljenih pregledih, izvajanju del, ugotovljenih napakah 
ter njihovi odpravi [6][7]. 
Če se v SV napravi pojavi napaka mora upravljavec nemudoma začeti z 
aktivnostmi za njeno odpravo. Rok začetka odpravljanja motnje ne sme biti daljši od 
72 ur. Pri odpravi napake pa mora preteči čim manj časa in ne sme presegati treh ur na 
glavnih progah oz. šest ur na regionalnih progah. Napaka se šteje za odpravljeno, ko 
naprava deluje in je o tem obveščen uporabnik [6][7]. 
 Iz praktičnega vidika pa lahko opazimo, da tri ure za odpravo napake v večini 
primerov ni dovolj. Vzdrževalec mora najprej priti do cestnega nivojskega prehoda, 
kjer lahko že sama vožnja traja več kot eno uro. Nato mora pregledati cestni nivojski 
prehod in ugotoviti, kaj povzroča nepravilnost v delovanju. Ko to ugotovi lahko le 
upa, da ima s seboj ravno tisto relejno skupino, ki je potrebna za zamenjavo in hitro 
odpravo napake. V primeru, da s seboj nima prave relejne skupine pa se mora 
odpeljati nazaj do vzdrževalnega centra in si priskrbeti potrebno relejno skupino. 
 V takih primerih bi zato lahko z registrirno napravo registrator RG-3/RG-9 
preko oddaljenega dostopa že vnaprej preverili napako nepravilnega delovanja in tako 
takoj začeli z odpravo le-te, ter preverili katera relejna skupina povzroča napako 
delovanja. 
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V tem poglavju bom predstavil namen in uporabo naprave registrator RG-
3/RG-9 ter jo predstavil kot neko zaključeno celoto v sistemu. Diplomsko delo 
temelji na načrtovanju programske opreme za mikrokrmilniški modul, ki je sestavni 
del te naprave. Zato bodo zaradi boljšega razumevanja na kratko predstavljene tudi 
strojne in programske zahteve celotne naprave. 
2.1  Opis problema 
Z uporabo tehničnih sredstev, kot so SV naprave, v veliki meri razbremenimo 
prometno osebje rutinskih postopkov in zmanjšamo vpliv tako imenovanega 
človeškega dejavnika. Zato je pomembno, da z izpopolnjevanjem SV naprav 
zagotovimo čim bolj zanesljivo delovanje in hitro odpravo nastalih napak. 
Med delovanjem SV naprav pogosto prihaja do napak, katerih vzroki niso 
znani, ali pa je za njihovo odkrivanje potrebno dolgotrajno opazovanje SV naprav. 
Vzroke napak, ki so pogojeni s trajno okvaro v sistemu, je relativno enostavno 
odkriti. Zelo težko pa je odkriti vzroke napak, ki so pogojeni z občasno 
nepravilnostjo delovanja SV naprave, ki se pokaže šele pod določenimi pogoji, ki so 
redko kdaj izpolnjeni. Take napake se pojavljajo naključno, njihovi vzroki niso 
znani, zato takih napak ne moremo vnaprej predvideti in se bodo nepredvidljivo 
ponavljale. Treba je poudariti predvsem to, da lahko nekateri neodkriti vzroki napak 
privedejo do katastrofalnih posledic (npr. odprte zapornice pri prevozu vlaka preko 
cestnega prehoda). V takem primeru, bi nam bilo v veliko pomoč, če bi si lahko ob 
nastanku napake še enkrat ogledali delovanje SV naprave do pojava nepravilnosti. 
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2.2  Odpravljanje neznanih napak 
Začetki odpravljanja napak, katerih vzroki niso znani, so v preteklosti temeljili 
predvsem na dolgotrajnem opazovanju SV naprave in čakanju, da se bo napaka zopet 
ponovila. Zaradi dolgega čakanja ponovnega nastanka napake se je pojavila potreba 
po napravi, ki bi lahko beležila zgodovino dogajanj v SV napravah. 
Tako se je sprva pojavil tračni registrator, na katerem se je zgodovina podatkov 
SV naprave beležila na papirnem traku. Tako beleženje je imelo majhno časovno 
ločljivost, na tračni registrator pa je bilo mogoče priključiti le deset merilnih točk [8]. 
Kmalu za tem je tračni registrator zamenjala elektronska merilna naprava z 
imenom registrator MM-1, ki se uporablja še danes. Naprava registrator MM-1 
omogoča priključitev do 48 merilnih točk in zabeležene podatke hrani v svojem 
notranjem pomnilniku, tudi ob izpadu sistemskega napajanja. Pregled nad podatki se 
izvaja lokalno na vrstičnem LCD zaslonu (2x16) in LED matriki (3x16) ali pa 
oddaljeno s pomočjo klicnega modema in programske opreme Signalno-varnostna 
diagnostika (SVD), ki so jo razvili v oddelku AŽP podjetja Iskra d. d.. Omogoča tudi 
izpis zabeleženih podatkov preko igličnega tiskalnika [8]. 
 
Slika 6: Starejši registrator MM-1. 
Začetki razvoja naprave registrator MM-1 segajo v 90. leta, kar pomeni, da je 
danes tehnologija naprave že dokaj zastarela. Zaradi starosti in ukinitev podpore za 
starejši registrator MM-1 se je pokazala potreba po novem, ki bo zamenjal 
obstoječega. Naprava registrator MM-1 pa ima tudi določene pomanjkljivosti. 
Notranji pomnilnik ima premalo prostora za hranjenje podatkov, kar pomeni, da 
izgubimo vse podatke, ki so stari več kot mesec dni. Tudi vodenje ure realnega časa 
je premalo točno, saj je nastavitev ure potrebna na vsake pol leta. 
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Registrator MM-1 je bil do sedaj uporabljen le na cestnih nivojskih prehodih, 
pojavila pa se je potreba po beleženju podatkov tudi na železniških postajah. Zato so 
se na oddelku AŽP podjetja Iskra d. d. odločili za razvoj nove registrirne naprave 
pod imenom registrator RG-3 in RG-9, ki se lahko uporablja tudi na železniških 
postajah.  
 
Slika 7: Razvojni prototip naprave registrator RG-3. 
2.3  Produktne zahteve naprave registrator RG-3/RG-9 
Pred začetkom razvoja je najbolj pomembno pripraviti dobre produktne 
zahteve sistema. Te so nam lahko v veliko pomoč pri samem razvoju in končnem 
nastanku produkta. Določene zahteve smo zaradi kompatibilnosti in hitre zamenjave 
obstoječe naprave z novo, povzeli od stare registrirne naprave registrator MM-1.  
Glavni cilji nove registrirne naprave so:  
 Uporaba na cestnih nivojski prehodih in železniških postajah, 
 kapaciteta digitalnih vhodov z 48 ali 144 merilnimi točkami, 
 kompatibilnost z obstoječimi ERNI priključki, 
 podpora napetostnih in tokovno krmiljenih vhodov, 
 napajalna napetost od 20 V do 72 V, 
 možnost nastavljivega vzorčenja od 1 ms do 1 s, 
 Ethernet in Wi-Fi povezava, 
 spletni vmesnik za pregledovanje podatkov, 
 možnost konfiguriranja naprave, 
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 možnost shranjevanja podatkov za več kot 1 leto, 
 upravljanje preko LCD zaslona na dotik. 
2.3.1  Pregled strojnih zahtev 
Razvoj merilne naprave registrator RG-3/RG-9 temelji na takem konceptu 
naprave, da je uporabna na cestnih nivojskih prehodih in na železniških postajah. S 
tem pridobimo razvoj le ene univerzalne naprave, ki jo lahko priklopimo na 
katerokoli mesto SV naprave. 
Ohranili smo enako ohišje z 48. merilnimi točkami, na katere se preko 32-
polnega ERNI priključka priklopijo merilni signali SV naprave. Tako konfiguracijo 
smo poimenovali registrator RG-3 in je namenjena uporabi na cestnih nivojskih 
prehodih. Zaradi želja po beleženju signalov SV naprave tudi na železniških 
postajah, smo se odločili za razvoj konfiguracije pod imenom registrator RG-9, ki 
omogoča priklop do 144. merilnih točk. Številki 3 in 9 predstavljata število 
mikrokrmilniških modulov, ki so nameščeni v ohišju naprave, kjer vsak 
mikrokrmilniški modul omogoča zajem po 16 vhodnih SV signalov. 
Koncept merilne naprave registrator RG-3/RG-9 je zastavljen na 
modularnosti, zato napravo delimo na tri glavne komponente: 
 Mikrokrmilniški modul z vgrajenimi vhodnimi moduli, ki se priključijo na 
SV napravo, 
 zbiralni modul z vgrajenim napajalnim modulom,  
 povezovalno vodilo, ki povezuje zbiralni modul in več mikrokrmilniških 
modulov v enoten sistem na enem objektu (npr. cestni nivojski prehod ali 
postaja), 
 
Slika 8: Blok shema sestavnih komponent naprave registrator RG-3/RG-9. 
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2.3.1.1  Mikrokrmilniški modul z vgrajenimi vhodnimi moduli  
Registrator RG-3/RG-9 podpira več vrst vhodov, zato so vhodi izvedeni 
modularno. Na voljo imamo naslednje tipe vhodov: napetostno krmiljeni vhodi, 
tokovni krmiljeni vhodi in tokovni krmiljeni vhodi za registracijo števcev. Vhodni 
moduli so sestavni del mikrokrmilniškega modula, ki se v proizvodnji prispajkajo na 
mikrokrmilniški modul. 
Napetostno krmiljeni vhodi: 
Ti lahko delujejo v napetostnem območju 24 V ali 60 V. Izbira vhodne napetosti 
posameznega modula je izvedena programsko, kar pomeni, da imamo enak vhodni 
modul za obe napetostni območji. To nam še posebej koristi pri cestnem prehodu 
CPr-PO, kjer moramo spremljati 24 V in 60 V signale SV naprave. Vhodi so 
galvansko ločeni z izoliranimi DC-DC pretvorniki, primerjalniki in optičnimi 
spojniki z zagotovljeno visoko vhodno impedanco (24 V: 100 kΩ in 60 V: 300 kΩ). 
To onemogoča medsebojne vplive merjenih tokokrogov in vplive registratorja na 
merjeno SV napravo. 
Tokovno krmiljeni vhodi: 
So galvansko ločeni z optičnim spojnikom, kar onemogoča medsebojne vplive 
merjenih tokokrogov in vplive registratorja na merjeno SV napravo. Visoki logični 
nivo se postavi takrat, ko skozi vhod teče več kot 10 mA toka. 
Tokovno krmiljeni vhodi za registracijo števcev: 
So priklopljeni zaporedno s števcem, kjer merimo padec napetosti na diodi. Na 
izhodu vhodnega modula dobimo nizki ali visok logični nivo, glede na trenutno 
stanje števca. 
Strojna oprema mikrokrmilniškega modula je zgrajena okoli osem bitnega 
Microchipovega mikrokrmilnika PIC18F67J60. Izbira ravno tega mikrokrmilnika 
temelji na tem, da vsebuje že vgrajen celoten Ethernet vmesnik. Vgrajenemu 
Ethernet vmesniku, je za pravilno delovanje, treba dodati le dva pulzna 
transformatorja in nekaj pasivnih komponent. Ta je bil prvotno namenjen za 
komunikacijo med posameznimi moduli, kjer smo mislili uporabiti Ethernet 
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povezavo. Vendar pa smo se po daljšem razmisleku raje odločili za komunikacijo 
RS-485, ker je povezava med moduli izvedena znotraj ohišja. Pri Ethernet povezavi 
pa bi potrebovali tudi dodatno Ethernet stikalo, kar prinese na večji porabi prostora v 
notranjosti ohišja. Povezava RS-485 je izvedena z vgrajenim mikrokrmilniškim 
USART vmesnikom in integriranim vezjem SN65HVD10 za prilagoditev 
napetostnih nivojev, ki jih definira standard RS485. Kljub izbiri komunikacije RS485 
pa smo na mikrokrmilniškem modulu ohranili Ethernet povezavo, s katero je mogoče 
nadaljnjo izpopolniti nove strojne zahteve naprave. Frekvenca delovanja 
mikrokrmilnika je 25 MHz. Izbrana je zaradi vgrajenega Ethernet vmesnika, ker ta za 
pravilno delovanje potrebuje vir frekvence 25 MHz. Vodenje ure realnega časa je 
bilo prvotno zastavljeno s pomočjo dodatnega oscilatorja 32,678 kHz. Vendar so se 
pri testiranju zaradi trenutne konstrukcije tiskanega vezja pokazale razne težave. Zato 
smo za generacijo ure realnega časa uporabili primarni oscilator 25 MHz. 
 
 
Slika 9: Mikrokrmilniški modul z vgrajenimi vhodnimi moduli. 
2.3.1.2  Zbiralni modul z vgrajenim napajalnim modulom  
Zbiralni modul je na nosilni plošči nameščen skupaj z napajalnim modulom. 
Napajalni modul je stikalne izvedbe, kar zagotavlja neobčutljivost registratorja na 
motnje v omrežju in skrbi za napajanje posameznih modulov naprave. Napajalna 
napetost se lahko giblje med 20 V in 72 V, kar pomeni, da lahko enak napajalni 
modul uporabimo pri napravi za beleženje SV signalov na cestnih nivojskih 
prehodih (24 V) in železniških postajah (60 V). 
Strojna oprema zbiralnega modula je zgrajena okoli kartičnega računalnika 
Raspberry Pi 2 Model B. Na izhodne sponke kartičnega računalnika je priključena 
tipka, ki skrbi za vklop in izklop naprave in LED dioda, katera prikazuje indikacijo 
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delovanja naprave. Preko HDMI in USB vmesnika je na zbiralni modul priklopljen 
LCD zaslon na dotik, ki omogoča upravljanje naprave (pregled nad zabeleženimi 
podatki). Komunikacija z mikrokrmilniškimi moduli je izvedena preko notranjega 
UART vmesnika in integriranega vezja SN65HVD10 za prilagoditev napetostnih 
nivojev, ki jih definira standard RS485. Zraven kartičnega računalnika je števec, 
kateri v zaustavitveni proceduri poskrbi za izklop kartičnega računalnika Raspberry 
Pi 2. Na samem zbiralnem modulu se nahaja UPS modul, ki ob nepričakovani izgubi 
napajanja poskrbi za pravilno zaustavitev zbiralnega modula. Na UPS modulu se 
nahaja tudi ura realnega časa RTC, ki se uporablja za vodenje ure ob popolnem 
izklopu naprave. Poleg vodenja ure realnega časa pa UPS modul skrbi za spremljanje 
pravilnega delovanja kartičnega računalnika in v primeru zamrznitve ponastavi 
kartični računalnik Raspberry Pi 2 (Watchdog). Na zbiralnem modulu se nahajata 
tudi dva USB priključka, ki sta namenjena kasnejšim razširitvam. Komunikacija s 
centrom je izvedena preko Ethernet vmesnika, s pomočjo katerega lahko dostopamo 
tudi lokalno. Lokalni dostop pa je omogočen tudi preko Wi-Fi povezave, ki je 
zagotovljena z USB Wi-Fi vmesnikom. 
 
Slika 10: Zbiralni modul z vgrajenim napajalnim modulom. 
2.3.1.3  Povezovalno vodilo 
Povezovalno vodilo je namenjeno povezovanju več mikrokrmilniških modulov 
in zbiralnega modula s povezavo RS485. Vodilo skrbi za pravilno dodelitev 
predhodno nastavljenih MODBUS RTU naslovov in nastavitev tipa vhodnega 
modula za posamezni mikrokrmilniški modul. Te parametre lahko nastavimo s 
pomočjo DIP stikal, ki so na povezovalnem vodilu. DIP stikala so povezana na 
razširitveno integrirano vezje PCA9554, s katerim mikrokrmilnik komunicira preko 
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I2C povezave. Povezovalno vodilo skrbi tudi za prenos napajanja vsem 
mikrokrmilniškim modulom, ki so v sistemu. 
 
Slika 11: Povezovalno vodilo. 
2.3.1.4  Komunikacija med posameznimi moduli in zunanjim svetom  
Komunikacija med mikrokrmilniškimi moduli in zbiralnim modulom poteka 
preko RS485 povezave s protokolom MODBUS RTU, ki omogoča povezavo tudi do 
1200m. Ta je izvedena v notranjosti naprave s pomočjo povezovalnega vodila. V 
primeru, da bi želeli imeti več kot 144 merilnih točk pa bi lahko RS485 povezavo 
nadaljevali na naslednji registrator, ki bi vseboval le povezovalno vodilo, napajalni 
modul in število potrebnih mikrokrmilniških kartic. Pri tem bi izločili dodatni 
zbiralni modul, saj bi zbiralni modul v prvem registratorju skrbel za vse 
mikrokrmilniške module, ki so na istem vodilu. Paziti bi morali le na to, da 
posameznim mikrokrmilniškim modulom nastavimo različne MODBUS ID naslove. 
Trenutno povezovalno vodilo omogoča največ 31 mikrokrmilniških modulov na 
istem vodilu. Omejeno je s številom DIP stikal, ki so namenjeni za določitev 
MODBUS ID naslova. 
Zbiralni modul je s centralnim strežnikom povezan preko Ethernet povezave 
TCP/IP. Centralna aplikacija, ki je na centralnem strežniku, omogoča združevanje 
več registratorjev v neko celoto, preko katere je mogoče upravljanje posameznega 
registratorja. 
Lokalno upravljanje je možno preko LAN povezave ali pa preko Wi-Fi 
omrežja, ki se ob uporabi aktivira za določen čas in nato po izteku nastavljenega časa 
zaradi varnosti prekine z oddajanjem. 
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Slika 12: Blok shema komunikacije med posameznimi moduli in zunanjim svetom. 
2.3.2  Pregled programskih zahtev 
Naprava registrator RG-3/RG-9 je sestavljena iz dveh modulov, ki potrebujeta 
razvoj programske opreme. V tem poglavju bodo na kratko predstavljene osnovne 
zahteve programske opreme za mikrokrmilniški in zbiralni modul. Podrobnejši opis 
načrtovanja programske opreme za mikrokrmilniški modul najdemo v poglavju 3. 
2.3.2.1  Osnovne programske zahteve za mikrokrmilniški modul 
Mikrokrmilnik PIC18F67J60 skrbi za digitalni zajem vhodnih signalov, z 
minimalnim časom vzorčenja 1 ms, ki je nastavljiv do 1 s. Pri vzorčenju vhodov 
uporabljamo algoritem za izločevanje šuma (digitalni filter). Na njem se izvaja ura 
realnega časa RTC, katero zbiralni modul na določen časovni interval sinhronizira s 
svojo. Pri komunikaciji mikrokrmilniški modul nastopa kot suženj in čaka, da je 
naslovljen od zbiralnega modula, ki v komunikaciji nastopa kot gospodar. Pri izvedbi 
RS485 komunikacije se uporablja industrijski MODBUS RTU protokol, kjer se 
upošteva MODBUS RTU standard, ki definira funkcijske kode in kodirno shemo za 
prenos podatkov (standard podjetja Modicon, sedaj Schneider Electric). Zajeta stanja 
vhodov se skupaj s časovno značko hranijo v krožnem FIFO pomnilniku 
mikrokrmilnika. Velikost krožnega FIFO pomnilnika se nastavi v programski opremi 
mikrokrmilnika in je kasneje ni možno konfigurirati.  
Na določen časovni interval zbiralni modul naslovi posamezni mikrokrmilniški 
modul in mu poda zahtevo za prenos zabeleženih stanj vhodov, ki se nahajajo v 
njegovem krožnem FIFO pomnilniku. Na mikrokrmilniku so tudi določeni 
MODBUS statusni registri, ki skrbijo za nastavitev parametrov in preverjanje 
pravilnega delovanja modula. 
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2.3.2.2  Osnovne programske zahteve za zbiralni modul 
Programska oprema zbiralnega modula se izvaja na operacijskem sistemu Rasbian 
(Linux). Omogoča ciklično zajemanje podatkov iz krožnih FIFO pomnilnikov 
mikrokrmilniških modulov. V sistemu deluje kot gospodar, kar pomeni, da ukazuje 
mikrokrmilniškim modulom. Na začetku izvajanja programske opreme zbiralni 
modul preko MODBUS RTU komunikacije nastavi konfiguracijo delovanja 
mikrokrmilniških modulov. Zabeležena stanja vhodov, prejeta od mikrokrmilniških 
modulov, se za vsak posamezni mikrokrmilniški modul shranijo v podatkovno bazo.  
Po prejemu podatkov od vseh mikrokrmilniških modulov, ki so v napravi, se zažene 
procedura, ki podatke obdela, jih združi po skupni časovni znački in obdelane 
podatke preko REST vmesnika posreduje centralnemu strežniku. 
Na zbiralnem modulu se izvaja tudi ločena programska oprema, ki skrbi za 
upravljanje nad zunanjo periferijo. Ta spremlja pritisk tipke za vklop/izklop naprave, 
upravlja statusno LED diodo, skrbi za vklop Wi-Fi omrežja in komunicira z UPS 
modulom.  
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3  Načrtovanje programske opreme mikrokrmilniškega 
modula 
3.1  Pregled sistemske programske opreme 
Glavna naloga mikrokrmilniškega modula v celotnem sistemu je časovno 
natančni zajem sprememb signalov na vhodnih sponkah z milisekundnim 
vzorčenjem. Pri zajemu se zabeleži vsaka sprememba vhodnega signala in se skupaj 
s časovno značko vpiše v krožni FIFO pomnilnik. 
Na mikrokrmilniškem modulu se prav tako izvaja čim bolj točno vodenje ure 
realnega časa in MODBUS RTU komunikacija z zbiralnim modulom. 
Mikrokrmilniški modul v celotnem sistemu deluje kot suženj, kar pomeni, da 
odgovarja na ukaze, prejete iz zbiralnega modula, kateri v komunikacija nastopa kot 
gospodar.  
Zbiralni modul preko 16 bitnih MODBUS registrov na začetku nastavi 
konfiguracijo delovanja mikrokrmilniškega modula. Po nastavljeni konfiguraciji pa 
mikrokrmilniški modul začne z vzorčenjem vhodov in se odzove na vsako zahtevo 
zbiralnega modula za prenos zajetih vzorcev iz krožnega FIFO pomnilnika. 
V sistemu je zelo pomembno, da so mikrokrmilniški moduli med seboj 
časovno sinhronizirani. Zato preko skupnega (broadcast) sporočila, naslovimo vse 
mikrokrmilniške module hkrati in jim podamo vrednost ure realnega časa. Na isti 
način nastavimo tudi čas vzorčenja in izvedemo zagon vzorčenja vhodov na vseh 
mikrokrmilniških modulih hkrati. 
Za načrtovanje programske opreme na mikrokrmilniškem modulu se uporablja 
licencirano programsko okolje mikroC PRO for PIC (trenutna različica okolja: 6.6.2) 
podjetja Mikroelektronika. Jezik uporabljen za načrtovanje programske opreme je 
ANSI C. Pri načrtovanju programske opreme so bile uporabljene določene knjižnice, 
ki so del programskega okolja mikroC PRO for PIC [9]. Za načrtovanje 
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komunikacije MODBUS RTU pa je bil uporabljen MODBUS projekt različice: 
1.0.2.7, kateri se nahaja na uradni spletni strani Libstock za hranjenje knjižnic in 
projektov, podjetja Mikroelektronike [10]. MODBUS slave projekt je prirejen za 
naše potrebe, zato se posodobljena različica imenuje 1.0.2.7 – Iskra. 
 
Slika 13: Poenostavljena blok shema delovanja programske opreme mikrokrmilniškega modula. 
3.2  Opis odvisnosti 
Mikrokrmilniški modul je periferni sestavni del naprave registrator RG-
3/RG-9, ki beleži in shranjuje čase preklopov relejev v SV napravah na železniških 
postajah in nivojskih prehodih. 
V sami napravi registrator RG-3/RG-9 se nahaja več mikrokrmilniških 
modulov, saj lahko vsak modul zajema le 16 vhodov naenkrat. Tako je odvisno od 
konfiguracije naprave oz. ohišja, koliko mikrokrmilniških modulov naprava vsebuje. 
Trenutno imamo na voljo ohišje s prostorom za 3 (RG-3) ali pa za 9 (RG-9) 
mikrokrmilniških modulov. 
Mikrokrmilniški moduli so kot periferna enota preko povezovalnega vodila 
povezani z zbiralnim modulom. Vsak posamezni mikrokrmilniški modul pa ima svoj 
določen MODBUS ID naslov.  
3.3  Opis zgradbe programske opreme sistema 
Programska oprema mikrokrmilniškega modula ne vsebuje realnega operacijskega 
sistema in se izvaja s pomočjo nizko in visoko prioritetnih prekinitev, ter glavnega 
programa.  
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Zato programsko opremo na mikrokrmilniškem modulu razdelimo na sledeče 
komponente: 
 Glavni program, ki skrbi za: 
 Začetni zagon in nastavitve, 
 zajem vhodnih signalov, z zagotovljenim časom vzorčenja 1 ms, 
 izvajanje diagnostike. 
 Visoko prioritetna prekinitev, ki skrbi za: 
 Uro realnega časa z milisekundno natančnostjo. 
 Nizko prioritetna prekinitev, ki skrbi za: 
 Komunikacijo z zbiralnim modulom preko MODBUS protokola. 
 
 
Slika 14: Blok shema izvajanja programske opreme na mikrokrmilniškem modulu. 
3.3.1  Glavni program 
V glavnem programu se na začetku izvedejo ukazi za začetni zagon in 
nastavitev konfiguracije sistema. Nato glavni program »čaka«, da ga naslovi zbiralni 
modul in mu poda vrednost ure realnega časa ter vzorčni čas zajema vhodov. 
Po opravljenih začetnih nastavitvah se program zažene v neskončni zanki, 
kjer preverja stanje na vhodnih sponkah. Ob spremembi jih vpiše v FIFO pomnilnik, 
sproti pa izvaja tudi diagnostiko samega sebe (programske opreme) in ostalih 
komponent. 
Glavni program je lahko kadarkoli prekinjen z visoko ali nizko prioritetno 
prekinitvijo, razen v funkciji izvajanja zajema vhodnih signalov.  
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3.3.2  Visoko prioritetna prekinitev 
Ko se postavi prekinitvena zastavica za TMR1 časovnik, program skoči iz 
glavnega programa v visoko prioritetno prekinitev. Visoko prioritetna prekinitev 
poskrbi za generacijo ure realnega časa in se po izvedbi vrne nazaj v glavni program, 
na mesto, kjer se je končal pred prekinitvijo. Prekinitve časovnika TMR1 ne more 
prekiniti nobena druga prekinitev, saj ima prednost pred vsemi ostalimi. V primeru, 
da pride zahteva za visoko in nizko prioritetno prekinitev hkrati, se naprej izvede 
visoka in nato šele nizka prioritetna prekinitev. 
3.3.3  Nizko prioritetna prekinitev 
Ko se postavi prekinitvena zastavica za sprejem in oddajo na USART 
vmesniku, program skoči iz glavnega programa na nizko prioritetno prekinitev. 
Nizko prioritetna prekinitev poskrbi za obdelavo sprejema in oddaje MODBUS 
paketov in se po izvedbi vrne nazaj v glavni program, na mesto, kjer se je končal 
pred prekinitvijo. Prekinitev za obdelavo MODBUS paketov lahko prekine zahteva 
za visoko prioritetno prekinitev, saj ima prednost pred vsemi ostalimi. 
3.4  Notranja zgradba in procesiranje 
V tem poglavju so opisani vsi procesi in posamezne programske procedure, ki so 
potrebne za nastavitev in pravilno delovanje programske opreme. 
3.4.4  Začetni zagon in nastavitve 
Na začetku izvajanja glavnega programa moramo v mikrokrmilniku predhodno 
nastaviti določene registre, ki poskrbijo za pravilno delovanje mikrokrmilnika in 
njegove periferije. 
Nato s pomočjo I2C komunikacije preko razširitvenega I/O integriranega 
vezja PCA9534 preberemo stanje DIP stikal, ki so na povezovalnem vodilu. Prvih 
pet bitov na DIP stikalu predstavlja MODBUS ID naslov, naslednji trije, pa 
predstavljajo tip vhodov, ki so nameščeni na mikrokrmilniškem modulu (glej tabelo 
2). Vhodi so lahko napetostno ali tokovno krmiljeni. Na mikrokrmilniškem modulu 
se lahko nahaja le enaka vrsta krmiljenih vhodov. Na napetostno krmiljenih vhodih 
lahko za vsak posamezni vhod določimo napetostno območje, za to lahko izbiramo 
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med naslednjimi tremi konfiguracijami: vsi vhodi na napetostnem območju 60V; vsi 
vhodi na napetostnem območju 24V; posamezni vhodi so uporabniško določeni. 
V primeru uporabniško določenih napetostno krmiljenih vhodov moramo na 
začetku s pomočjo zbiralnega modula preko MODBUS komunikacije 
mikrokrmilniškemu modulu posredovati konfiguracijo napetostnega območja za 
posamezni vhod. Konfiguracijo posameznih vhodov zapišemo v 16 bitni statusni 
MODBUS register, pri čemer postavljen bit 1 predstavlja napetostno območje 60V, 
bit 0 pa napetostno območje 24V. Vrednost 16 bitnega statusnega MODBUS registra 
nato preslikamo na par I/O integriranega vezja PCA9534, ki poskrbita za nastavitev 
napetostnega območja na posameznem vhodnem modulu.  
 
Stanje DIP 
stikal 
0 (000) 1 (001) 2 (010) 3 (011) 4(100) 5 - 7 
Konfiguracija 
vhodov 
Napetostni - 
Uporabniško določeno 
Napetostni – 
60 V 
Napetostni – 
24 V 
Tokovni 
Tokovni - 
števci 
Ni v 
uporabi 
Tabela 2: Nastavitev tipa vhodov na zadnjih treh DIP stikalih. 
3.4.5  Vodenje ure realnega časa 
Ura realnega časa je na mikrokrmilniku zapisana s časovno značko EPOCH 
(Unix Timestamp). EPOCH vrednost predstavlja seštevek vseh sekund, ki so pretekle 
od 1. januarja, leta 1970. Zaradi velike velikosti števila EPOCH, se vrednost hrani v 
dveh 16 bitnih MODBUS registrih. Pri čemer prvi MODBUS register predstavlja 
zgornjo 16 bitno vrednost števila, drugi pa spodnjo vrednost. Ker pa potrebujemo 
vodenje ure realnega časa na milisekundo natančno, vodimo stanje milisekund v 
tretjem MODBUS registru. To pomeni, da se milisekundna časovna značka na 
mikrokrmilniškem modulu hrani v treh 16 bitnih MODBUS registrih. 
Za generacijo ure realnega časa skrbi časovnik TMR1, ki generira impulz na 
milisekundo natančno. Ob vsakem milisekundnem impulzu časovnik postavi 
prekinitveno zastavico, ki sproži skok v visoko prioritetno prekinitev. 
Zato da dosežemo čim večjo natančnost ure, deluje časovnik TMR1 v 16-
bitnem načinu. To pomeni, da časovnik šteje od 16 bitne nastavljene vrednosti v 
dveh 8 bitnih registrih (TMR1H in TMR1L), do maksimalne 16 bitne vrednosti 
0xFFFF. Ob prelivu registra časovnik TMR1 postavi prekinitveno zastavico. 
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Izračun vrednosti registrov za časovnik TMR1 se izvede s spodnjo enačbo: 
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Izračunani vrednosti registrov za pred namestitev sta tako TMR1H = 0xE7 in 
TMR1L = 0x96. Testiranje pa je pokazalo, da je zaradi odstopanja oscilatorja in 
ostalih pojavov, najboljša optimalna izbira registrov za časovnik TMR1H = 0xE7 in 
TMR1L = 0xA8. 
V visoki prioritetni prekinitvi tako vsakič ponovno izvedemo namestitev 
registrov časovnika in povečamo števec milisekund za 1. Ko števec_milisekund 
doseže vrednost 1000, ponastavi samega sebe in poveča spodnji_števec_sekund 
EPOCH. Ob prelivu spodnjega števca sekund EPOCH, pa povečamo še 
zgornji_števec_sekund EPOCH. 
 
Slika 15: Diagram poteka generacije ure realnega časa. 
(1) 
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3.4.6  MODBUS komunikacija 
MODBUS je serijski protokol, ki se je prvotno uporabljal za komunikacijo z 
PLC krmilniki podjetja Modicon (Schneider Electric). Kasneje pa se je uveljavil tudi 
na PLC krmilnikih drugih podjetij in merilnih napravah, ki so od sprejemne naprave 
oddaljene tudi več kot 100 m [11, stran 1].  
Glavne značilnosti MODBUS protokola so: 
• Odprtokoden in brezplačen za implementacijo, 
• enostaven za uporabo, 
• sporočila funkcionirajo na nivoju bitov, 
• komunikacija nastopa v načinu gospodar-suženj (več sužnjev). 
Suženjske naprave se imenujejo RTU (remote terminal unit - oddaljena 
terminalna naprava) in jih je lahko po standardu na vodilu največ do 246. Nad njimi 
pa upravlja le ena naprava, definirana kot gospodar. 
 Glede na izbran prenosljiv medij, obstaja več različic MODBUS 
komunikacije: 
• MODBUS RTU – klasična serijska komunikacija, preko katere pošiljamo 
surove bite MODBUS sporočila. Uporabljen prenosni medij je lahko RS232, 
RS485 ali pa RS422, 
• MODBUS ASCII – enako kot pri RTU, le da tu namesto surovih bitov 
pošiljamo ASCII znake, 
• MODBUS TCP/IP – pri tej komunikaciji se uporablja TCP/IP protokol, ki je 
namenjen za daljše povezave, 
• MODBUS UDP  – pri tej komunikaciji se uporablja UDP protokol. 
MODBUS komunikacija se odvija s tako imenovanimi MODBUS sporočili, ki 
so neodvisna od različice MODBUS komunikacije. Z MODBUS komunikacijo lahko 
beremo in pišemo v določene MODBUS registre, ki predstavljajo neko lokacijsko 
mesto v pomnilniku naprave, s prostorom 16 bitov. Na voljo imamo sledeče registre 
[12, stran 6]: 
 Coils (1 bitni blok v 16 bitnem registru- branje in pisanje), 
 Discrete inputs (1 bitni blok v 16 bitnem registru - samo branje), 
 Input registers (16 bitni register- samo branje), 
 Holding registers (16 bitni register- branje in pisanje). 
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Struktura oddajnega in prejemnega MODBUS sporočila je sestavljena iz štirih delov:  
1. MODBUS ID naslov naprave, 
2. MODBUS funkcija, 
3. Podatki, 
4. Preverjanje napake CRC. 
 
 
Slika 16: Struktura MODBUS sporočila [13]. 
Kot vidimo iz strukture MODBUS sporočila je prva informacija, ki jo pošlje 
gospodar MODBUS ID naslov suženjske naprave. MODBUS ID informacija je 
sestavljena iz 8 bitov, ki lahko zavzame vrednost v obsegu od 1- 247, ID naslov 0 pa 
je rezerviran za skupno (broadcast) naslavljanje vseh naprav na istem vodilu[12, 
stran 3].  
Ko gospodar pošlje MODBUS sporočilo, ga prejmejo vse suženjske naprave, 
vendar nanj odgovori le naprava z istim MODBUS ID naslovom, ki je naveden v 
prvem bajtu sporočila. V odgovoru suženj uporabi lasten MODBUS ID naslov, da 
gospodar ve, ali je dobil odgovor od naslovljene naprave. Pri skupnem (broadcast) 
sporočilu suženjske naprave ne podajo odgovora. 
Druga informacija MODBUS sporočila je MODBUS funkcija, ki pove, kaj 
želimo s suženjsko napravo početi. Funkcija lahko predstavlja branje ali pisanje v 
določene MODBUS registre. Informacija o MODBUS funkciji je sestavljena iz 8 
bitov in je kodirana heksadecimalno. Funkcije, ki so uporabljene v našem sistemu, so 
opisane v naslednjem poglavju, opis vseh ostali pa lahko najdete na uradni strani 
MODBUS protokola[12]. 
Tretja informacija MODBUS sporočila so podatki, ki so sestavljeni iz več 
posameznih blokov. V prvem bloku gospodar pri branju iz suženjske naprave s 16 
bitnim naslovom poda začetno lokacijo želenega registra. V drugem bloku pa sledi 
16 bitna informacija N o število registrov, ki jih želimo prebrati od te lokacije. 
Suženjska naprava nato v prvem bloku odgovori z 8 bitno informacijo o številu 
bajtov, ki sledijo v naslednjem bloku. V drugem bloku pa odgovori z N * 16 bitno 
vsebino želenih registrov.  
Pri pisanju v MODBUS registre velja podobno, pri čemer poleg informacij iz 
prvih dveh blokov, v tretjem bloku podamo 8 bitno informacijo o številu bajtov, ki 
sledijo v naslednjem bloku. V četrtem bloku pa podamo N * 16 bitno vsebino za vpis 
v  želene registre. Suženjska naprava v prvem bloku odgovori z začetnim naslovom 
vpisanega registra, v drugem bloku pa s številom vpisanih registrov. 
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Četrta informacija MODBUS poročila vsebuje 16 bitno CRC kodo, katera se 
uporablja za preverjanje morebitne napake v celotnem MODBUS sporočilu [12, stran 
4]. 
Primer MODBUS sporočila za branje 3 registrov od naslova 0x006B iz 
suženjske naprave z MODBUS ID naslovom 1 prikazuje spodnja tabela 3. 
Zahteva Odgovor 
Informacija (Hex) Informacija (Hex) 
MODBUS ID naslov 0x01 MODBUS ID naslov 0x01 
MODBUS funkcija 0x03 MODBUS funkcija 0x03 
Začetna lokacija želenega registra 
0x00 Število Bajtov 0x06 
0x6B 
Vrednost 1. registra (108) 
0x02 
Število registrov 
0x00 0x2B 
0x03 
Vrednost 2. registra (109) 
0x00 
 CRC koda 
0x17 0x00 
0x74 
Vrednost 3. registra (110) 
0x00 
 0x64 
 
CRC koda 
0x7A 
 0x05 
Tabela 3: Primer MODBUS sporočila za branje registrov. 
 3.4.6.1  Opis MODBUS funkcij  
V tem poglavju so na kratko opisane pomembne MODBUS funkcije, ki se 
uporabljajo v našem sistemu. Zaradi visoke pomembnosti je podrobneje opisana le 
dodatna Funkcija 24  - Read FIFO Queue. 
 Pri MODBUS komunikaciji, se v našem sistemu uporabljajo sledeče 
MODBUS funkcije: 
 Funkcija 03 (0x03) – Read Holding Registers, 
 Funkcija 04 (0x04) – Read Input Registers, 
 Funkcija 16 (0x10) – Write Multiple Registers, 
 Funkcija 24 (0x18) – Read FIFO Queue. 
 
MODBUS funkciji 03 (0x03) – Read Holding Registers in 04 (0x04) - Read 
Input Registers se uporabljata za branje vsebine iz povezanega bloka registrov v 
oddaljeni MODBUS napravi. V oddajnem MODBUS sporočilu navedemo lokacijo 
začetnega registra in število registrov, ki jih želimo prebrati od te lokacije. V 
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odgovoru pa nam suženjska naprava odgovori s številom bajtov, ki sledijo v 
sporočilu in s podatki, ki so v zahtevanih registrih.  
Z uporabo teh dveh funkcij v našem sistemu preberemo vrednosti holding 
oziroma input registrov, kateri vsebujejo statusne informacije o delovanju naprave. 
MODBUS funkcija 16 (0x10) – Write Multiple Registers se uporablja za vpis 
podatkov v povezani blok holding registrov v oddaljeni MODBUS napravi. V 
oddajnem MODBUS sporočilu najprej navedemo lokacijo začetnega registra in 
število registrov, ki jih želimo vpisati od te lokacije. Nato navedemo število bajtov, 
ki sledijo v bloku podatkov in podamo želene vrednosti za vpis v posamezne holding 
registre. V odgovoru suženjska naprava odgovori z lokacijo začetnega vpisanega 
registra in številom registrov, ki so bili vpisani v napravo. 
S to funkcijo v našem sistemu nastavimo vso potrebno konfiguracijo, ki jo 
potrebuje mikrokrmilniški modul za pravilno delovanje. 
MODBUS funkcija 24 (0x18) – Read FIFO Queue je podprta le na redkih 
MODBUS napravah. Zato smo morali tudi na našem sistemu izvesti implementacijo 
te funkcije. Ta funkcija omogoča branje vsebine iz FIFO pomnilnika, ki se nahaja 
voddaljeni MODBUS napravi. Pri branju moramo v MODBUS sporočilu navesti le 
začetno lokacijo FIFO pomnilnika, od katere naprej želimo brati. Evidenco o uspešno 
prebranih podatkih FIFO pomnilnika mora gospodar voditi sam, zato tudi sam poda 
začetno lokacijo branja podatkov iz FIFO pomnilnika. S to funkcijo lahko naenkrat 
preberemo največ 31 registrov, ki čakajo v čakalni vrsti krožnega FIFO pomnilnika. 
Če se v FIFO pomnilniku nahaja več kot 31 registrov, mora gospodar ponovno 
poslati zahtevo za prenos ostalih podatkov iz krožnega FIFO pomnilnika. Funkcija 
prebranih registrov FIFO pomnilnika za seboj ne pobriše. Suženj v odgovoru 
odgovori s številom bajtov, ki sledijo v MODBUS sporočilu, s številom poslanih 
registrov in s podatki registrov FIFO pomnilnika.   
Ta funkcija je v našem sistemu zelo pomembna, ker skrbi za prenos zajetih 
podatkov iz mikrokrmilniških modulov. Zbiralni modul ciklično naslavlja 
mikrokrmilniške module in od njih z MODBUS funkcijo 24 zahteva prenos podatkov 
iz krožnega FIFO pomnilnika.   
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 3.4.6.2  Inicializacija in nastavitev MODBUS RTU komunikacije  
Za realizacijo MODBUS RTU komunikacije na mikrokrmilniku smo 
uporabili projekt z že realizirano komunikacijo MODBUS RTU , ki se nahaja na 
uradni spletni strani Libstock, podjetja Mikroelektronike [10].  
Projekt smo za naše potrebe priredili in mu dodali nove funkcionalnosti: 
 Implementacija skupnega (broadcast) MODBUS sporočila, 
 implementacija MODBUS funkcije 24 (0x18) – Read FIFO Queue, 
 nastavitev registrov za uporabo na mikrokrmilniku PIC18F67J60. 
Preden lahko začnemo komunicirati z zbiralnim modulom moramo na začetku 
izvesti začetno nastavitev MOBUS RTU komunikacije in USART 
mikrokrmilniškega vmesnika. V programski opremi najprej definiramo število 
holding in input MODBUS registrov. Nato opravimo nastavitve MODBUS RTU 
protokola, kjer nastavimo hitrost komunikacije na izbrano vrednost 115200 bps z 
enim stop bitom.  
Vsakemu mikrokrmilniškemu modulu moramo nastaviti edinstven MODBUS 
ID naslov. Tega pridobimo iz prvih pet DIP stikal, ki so na povezovalnem vodilu. 
Postopek je opisan v poglavju 3.4.4. 
Po nastavljeni MODBUS RTU komunikaciji pa moramo pred začetkom 
vzorčenja počakati, da nas preko MODBUS komunikacije naslovi zbiralni modul in 
nam poda naslednje parametre: 
• Uro realnega časa, 
• napetostno območje vhodov (v primeru uporabniško določenih vhodov), 
• vklop/izklop digitalnega filtra, 
• vzorčni čas vhodov. 
Nastavitev ure realnega časa, napetostnega območja in vzorčnega časa 
vhodov storimo s pomočjo zbiralnega modula z MODBUS RTU protokolom, pri 
čemer posamezno vrednost vpišemo v določene MODBUS registre. Uro realnega 
časa in vzorčni čas posredujemo preko skupnega (broadcast) sporočila, napetostno 
območje pa vsakemu modulu posebej. Zapis vzorčnega časa pomeni pogoj za 
začetek vzorčenja vhodov. 
32 3  Načrtovanje programske opreme mikrokrmilniškega modula  
 
3.4.6.3  Sprejem – oddaja in obdelava MODBUS sporočila  
Sprejem - oddaja in obdelava MODBUS sporočila se izvaja v nizko prioritetni 
prekinitvi, kar pomeni, da ima generacija ure realnega časa prednost pred odzivom 
na MODBUS zahtevo. Tako v primeru zahteve za prekinitev, ki jo generira USART 
vmesnik, skočimo v nizko prioritetno prekinitev in jo izvedemo.  
Ob sprejemu MODBUS sporočila se postavi USART prekinitvena zastavica 
in program skoči v nizko prioritetno prekinitev. V prekinitvi na začetku preverimo, 
ali MODBUS ID naslov, ki se nahaja v prejetem MODBUS sporočilu, ustreza 
mikrokrmilniškemu MODBUS ID naslovu oz. ali smo prejeli skupno (broadcast) 
sporočilo. 
Če prejeti MODBUS ID naslov ustreza mikrokrmilniškemu, preverimo, 
katera MODBUS funkcija je bila zahtevana in ali je na našem sistemu podprta. V 
primeru nepodprte funkcije pripravimo MODBUS sporočilo z informacijo o napaki, 
drugače pa nadaljujemo z obdelavo sporočila. 
Na tem mestu izračunamo CRC kodo prejetega sporočila in jo preverimo s 
CRC kodo, ki se nahaja v prejetem MODBUS sporočilu. V primeru napake vrnemo 
MODBUS sporočilo z informacijo o napaki. Če do napake ni prišlo, nadaljujemo s 
pripravo potrebnih podatkov za oddajo oz. v primeru zahteve za vpis, vpišemo 
podatke v povezani blok registrov in pripravimo podatke za odgovor.   
Ko so podatki za oddajo pripravljeni, izračunamo vrednost CRC kode 
oddajnega sporočila in oddajno MODBUS sporočilo izplaknemo na vodilo RS-485. 
Pri oddaji MODBUS sporočila moramo poskrbeti tudi za dvig in spust RTS signala 
po končanem oddajanju. Prikaz oddajanja MODBUS sporočila prikažemo z rumeno 
LED diodo, ki je na mikrokrmilniškem modulu. 
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Slika 17: Diagram poteka sprejema – oddaje in obdelave MODBUS sporočila . 
3.4.7  Zajem digitalnih signalov na merilnih točkah naprave 
 S posameznim mikrokrmilniškim modulom lahko zajamemo največ 16 
vhodov. To pomeni, da imamo na vsakem mikrokrmilniškem modulu nameščenih 16 
vhodnih modulov, ki prilagodijo napetostni nivo merjenega SV signala (24 V ali 60 
V) na napetostni nivo (3,3 V), ki je primeren za priklop na vhod mikrokrmilnika.  
Sponke vhodnih vrat mikrokrmilnika, na katere so pripeljani merjeni vhodi so 
razporejene okoli celotnega mikrokrmilnika in se vhodi za zajem ne nahajajo na istih 
vratih. Tudi vhodna vrata mikrokrmilnika so velika le po 8 bitov ali manj, mi pa 
želimo spremljati spremembe na vseh 16. vhodih hkrati.  
Tako moramo s seštevanjem in uporabo bitshift operacije združiti zajem 
vhodov v skupno 16 bitno spremenljivko, katero lahko kasneje zapišemo v 16 bitni 
register. Vhodi za zajem digitalnih signalov se nahajajo na naslednjih vhodnih vratih 
mikrokrmilnika: PORTF, PORTE in PORTD. 
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Tabela 4: Pregled vhodnih sponk glede na lokacijo na mikrokrmilniku. 
 
Slika 18: Diagram poteka zajema vseh vhodov hkrati. 
Na vhodnih sponkah mikrokrmilnika preko vhodnih modulov zajemamo 
preklope relejnih kontaktov ali vklope/izklope relejnih navitij, odvisno od priklopa 
merilne točke. Pri preklopu releja se na vhodu mikrokrmilnika pojavijo napetostne 
motnje in odskakovanje relejnih kontaktov, zato poskušamo z uporabo digitalnega 
filtra in možnostjo nastavitve vzorčenja izločiti nezaželene motnje, da zajamemo le 
dejanski preklop releja. 
Vhod Lokacija na mikrokrmilniku (vrata) 
1 PORTF.B1 
2 PORTF.B2 
3 PORTF.B3 
4 PORTF.B4 
5 PORTF.B5 
6 PORTF.B6 
7 PORTF.B7 
8 PORTE.B0 
9 PORTE.B1 
10 PORTE.B2 
11 PORTE.B3 
12 PORTE.B4 
13 PORTE.B5 
14 PORTD.B0 
15 PORTD.B1 
16 PORTD.B2 
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3.4.7.1  Digitalni filter  
Pri preklopu releja se v navitju pojavijo napetostna nihanja, ki se prenesejo tudi 
na merjeni vhod. Vhodni moduli poskrbijo za določeno filtracijo napetostnih nihanj, 
vendar se določen del še vedno prenese na vhod mikrokrmilnika. Zato poizkušamo s 
pomočjo digitalnega filtra izločiti napetostna nihanja in vse ostale motnje, ki se 
pojavijo na vhodu mikrokrmilnika. Digitalni filter lahko preko zbiralnega modula in 
MODBUS RTU komunikacije tudi izklopimo. 
 
Slika 19: Meritev na vhodnih sponkah, levo - pred vhodnim modulom (rele), desno - izhod vhodnega modula. 
Digitalni filter deluje po principu izločanja šuma, kar pomeni, da stanje na 
vhodih preberemo N-krat in izhodno stanje postavimo na ustrezen logični nivo le, če 
so vsi N prebrani vzorci enaki. Zakasnitev zajema se s tem podaljša za dodaten N-1 
urin cikel [14]. 
 
Slika 20: Prikaz delovanja digitalnega filtra (izločanje šuma) [14, stran 8]. 
V programski opremi ob branju stanja vhodnih sponk v for zanki štiri krat 
preberemo stanje na vhodih in jih shranimo v niz_digitalnega_filtra. Vrednosti niza 
digitalnega filtra nato primerjamo med seboj in v primeru, da so vsa stanja enaka, 
izmerjeno stanje zapišemo v nov niz_primerjanja, ki služi za preverjanje vrednosti s 
prejšnjo zajeto vrednostjo. Na podlagi tega lahko določimo spremembo na vhodu. 
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Izračun časovne zakasnitve med dvema vzorcema se izvede s spodnjo 
enačbo: 
                 
    
           (          )  
          
 
 
     
 
         
 
                              
 
           
 
 
       
          
 
Zaradi izbranega štirikratnega branja stanja na vhodih se v našem primeru pri 
uporabi digitalnega filtra izhod stanja zakasni za 0,64 us. 
 
Slika 21: Diagram poteka digitalnega filtra. 
3.4.7.2  Vzorčenje vhodov na določen časovni interval  
Čas preklopa signalnega releja je sestavljen iz časa pomikanja kontaktov, ki 
lahko pri vkopu traja med 8 – 60 ms, pri izklopu pa med 8 – 200 ms, ter časa 
odskakovanja kontaktov, ki traja tipično 5 ms. Ker se pri preklopu releja na relejnih 
kontaktih pojavi odskakovanje kontaktov, dobimo na vhodu mikrokrmilnika hitre 
spremembe med logično 1 in 0. Ob zajemu vhodov pa želimo izločiti te hitre 
spremembe, saj nas zanima le dejanski preklop releja. Razen v primeru, ko želimo 
zajeti celotno karakteristiko preklopa releja, na podlagi katere lahko določimo 
potrebo po zamenjavi releja z novim. Z nastavljivim vzorčenjem na določen časovni 
interval lahko izločimo hitre spremembe in zajamemo le dejanski preklop releja ali 
pa nastavimo vzorčenje na minimalen čas vzorčenja 1 ms in zajamemo tudi 
odskakovanje kontaktov. Pri testiranju smo ugotovili, da je optimalen čas vzorčenja, 
kjer zajamemo le dejanski preklop releja 20 ms. 
(2) 
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Slika 22: Vklopni in izklopni čas releja. 
Ko mikrokrmilniški modul preko MODBUS RTU komunikacije prejme vso 
potrebno konfiguracijo, lahko začnemo z vzorčenjem SV signalov na vhodnih 
sponkah. Začetek vzorčenja prikazuje zelena LED dioda, ki se nahaja na 
mikrokrmilniškem modulu. V visoko prioritetni prekinitvi pri generaciji milisekunde 
poleg ure realnega časa prištevamo tudi števec vzorčenja. Ko števec prešteje do 
nastavljenega časa vzorčenja, izklopimo prekinitve in izvedemo vzorčenje vhodov, z 
uporabo digitalnega filtra, če je le ta vklopljen. Števec vzorčnega časa v neskončni 
zanki po vzorčenju vhodov ponastavimo. Tako se vzorčenje izvede na določen 
časovni interval. Zajeti vzorec nato zapišemo v niz_primerjanja(1).  
Pri zajemu vhodov nas zanima le sprememba na vhodu, zato primerjamo niz 
primerjanja(0) z niz_primerjanja(1), pri čemer niz_primerjanja(0) ohrani prejšnjo 
vrednost zajetega vzorca. V primeru, da sta vrednosti različni, pomeni, da je prišlo do 
spremembe na enem ali več vhodov, zato spremembo na vhodu skupaj s časovno 
značko zapišemo v krožni FIFO pomnilnik. Vrednost novega zajetega vzorca pa 
zapišemo v niz_primerjanja(0), ki služi za hranjenje prejšnje vrednosti vzorca. 
V programski opremi na začetku nastavimo velikost FIFO pomnilnika na 1000 
elementov, kar zasede približno 2 kB prostora v RAM pomnilniku. S pomočjo 
kazalcev skrbimo za pravilen vrstni red vnosa elementov v krožni FIFO pomnilnik. 
Zapis enega vzorca v FIFO pomnilnik zavzame vedno po 4 elemente. To pomeni, da 
ob spremembi na vhodu pripravimo in vstavimo potrebne podatke v FIFO pomnilnik 
v sledečem vrstnem redu: zajeto stanje vhodov (16 bit), zgornjo vrednost števila 
EPOCH (16 bit), spodnjo vrednost števila EPOCH (16 bit) in milisekundno vrednost 
zajema (16 bit). Po končani vstavitvi elementov v krožni FIFO pomnilnik za 4 krat 
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povečamo kazalec, ki kaže na naslednjo prazno lokacijo in s tem zagotovimo prenos 
FIFO elementov vedno po 4 elemente skupaj. 
 
Slika 23: Diagram poteka vzorčenja vhodov na določen časovni interval. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
█ - prvi vzorec   █ - drugi vzorec 
Slika 24: Pregled FIFO pomnilnika. 
Krožni FIFO pomnilnik 
1. lokacija stanje_na_vhodu 
2.  lokacija zgornji_števec_sekund EPOCH 
3.  lokacija spodnji_števec_sekund EPOCH 
4.  lokacija števec_milisekund 
5.  lokacija stanje_na_vhodu 
6.  lokacija zgornji_števec_sekund EPOCH 
7.  lokacija spodnji_števec_sekund EPOCH 
8.  lokacija števec_milisekund 
... lokacija stanje_na_vhodu … 
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4  Omejitve programske opreme mikrokrmilniškega 
modula 
V tem poglavju bom predstavil odkrite pomanjkljivosti in omejitve programske 
opreme mikrokrmilniškega modula. 
4.1  Hranjenje podatkov v krožnem FIFO pomnilniku 
Trenutna velikost FIFO pomnilnika zaseda 2 kB (1000 elementov), kar 
pomeni, da lahko shranimo do 250 novih vzorcev, pri čemer en vzorec zavzame 4 
elemente v FIFO pomnilniku. 
Na tem mestu bi lahko izvedli optimizacijo tako, da bi 1 vzorec zavzel le 2 
elementa v FIFO pomnilniku (vzorec + časovna značka). To lahko dosežemo s tem, 
da v FIFO pomnilniku časovno značko zapišemo kot milisekundni čas minute, v 
kateri je bil zajet vzorec. Ostali podatki ure realnega časa pa se določijo v zbiralnem 
modulu ob sprejemu podatka. Pri taki optimizaciji moramo zagotoviti, da pridemo 
skozi cikel pobiranja podatkov od mikrokrmilniških modulu v manj kot minuti. 
Drugi način optimizacije pa lahko izvedemo tako, da EPOCH časovno značko 
ne merimo od 1. januarja, leta 1970, vendar od uporabniško izbrane vrednosti, kar 
zmanjša dolžino časovne značke. Z optimizacijo časovne značke zajetega vzorca, bi 
zmanjšali zasedenost pomnilnika in količino prenosa podatkov.  
4.2  MODBUS komunikacija 
4.2.1  MODBUS vodilo - vmesnik 
Trenutna programska oprema omogoča MODBUS komunikacijo preko 
RS485 vodila. Hitrost komunikacije na RS458 vodilu je 115200bps. Za hitrejši 
prenos podatkov, bi lahko uporabili uradno nepodprto standardno hitrost 230400bps, 
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ki testirano zanesljivo deluje na mikrokrmilniku PIC18F67J60. S tem bi lahko 
zmanjšali čas, ki je potreben za prenos podatkov med zbiralnim in mikrokrmilniškim 
modulom preko MODBUS RTU komunikacije. 
Mikrokrmilniški modul pa vsebuje tudi vgrajen Ethernet vmesnik, zato bi 
lahko MODBUS komunikacija potekala tudi preko Ethernet povezave. Pri razvoju bi 
si lahko pomagali z vgrajeno Ethernet PIC18FxxJ60 knjižnico programskega okolja 
mikroC, ki poenostavi uporabo vgrajenega Ethernet vmesnika [15]. Obstaja pa tudi 
boljša neuradna Ethernet knjižnica, ki jo lahko najdemo na LibStock spletni strani, 
katera vsebuje tudi celotni TCP Stack [16].  
4.2.2  MODBUS funkcija 24 – Read FIFO Queue 
Trenutno zbiralni modul med prenosom podatkov ne ve, kaj se dogaja z 
mikrokrmilniškim modulom. Vmes ga lahko povprašamo o statusnem registru in 
tako pridobimo informacije o delovanju, vendar to prinese na konstantnem klicanju 
MODBUS funkcije 03 (0x03) – Read Holding Registers. Da se izognemo temu, bi 
lahko razvili svojo MODBUS funkcijo 24 – Read FIFO Queue Iskra, ki bi odvečne 
informacije v MODBUS sporočilu spremenili v informacije o stanju delovanja 
sistema. 
Funkcija 24 – Read FIFO Queue v odgovoru poleg podatkov iz FIFO 
registrov vrne tudi število bajtov in število FIFO registrov, ki sledijo v funkciji. Ti 
dve vrednosti sta zapisani kot dve ločeni 8 bitni števili (spodnja in zgornja vrednost 
16 bitnega števila). Ker definicija funkcije pravi, da lahko naenkrat prenesemo 
največ 31 FIFO registrov, število bajtov nikoli ne more zasesti večje vrednosti od 8 
bitov. Zato bi lahko tukaj zgornjo vrednost števila bajtov zamenjali s svojo 8 bitno 
vrednostjo, kjer bi prenesli parametre o delovanju sistema. Lahko pa bi celo izpustili 
celotno vrednost števila bajtov, saj nam že število registrov pove, koliko bo 
MODBUS sporočilo dolgo.  
Standard funkcije 24 – Read FIFO Queue definira tudi to, da lahko naenkrat 
prenesemo največ 31 registrov. Zaradi naših potreb, pa bi lahko določili svoje 
maksimalno število registrov, ki jih lahko prenesemo v enem MODBUS sporočilu.  
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Hex Informacija 
0x01 MODBUS ID naslov 
0x18 MODBUS funkcija 
0x00 Število bajtov (zg. vrednost) 
0x06 Število bajtov (sp. vrednost) 
0x00 Število FIFO registrov (zg. vrednost) 
0x02 Število FIFO registrov (sp. vrednost) 
0x01 
Vrednost 1. FIFO registra 
0xB8 
0x12 
Vrednost 2. FIFO registra 
0x84 
Tabela 5: MOBUS sporočilo odgovora funkcije 24 - Read FIFO Queue. 
4.3  Posodobitev programske opreme na mikrokrmilniškem modulu 
Posodobitev programske opreme trenutno poteka le preko Microchip ICSP 
vodila, ki je namenjen programiranju mikrokrmilnikov družine PIC. Za 
programiranje potrebujemo tudi ustrezni programator MikroProg, ki omogoča prenos 
kode v flash pomnilnik mikrokrmilnika. 
Če želimo preveden program iz računalnika prenesti v flash pomnilnik 
mikrokrmilnika, po navadi potrebujemo programator, ki podpira želeni 
mikrokrmilnik. Vendar pa obstajajo primeri, ko nam programator ni na voljo oz. 
želimo prenesti novo programsko opremo na mikrokrmilnik brez uporabe 
programatorja. Zato lahko uporabimo drugi način prenosa kode v flash pomnilnik 
mikrokrmilnika s pomočjo bootloaderja. 
Bootloader je kratek program, ki je na koncu pomnilnika mikrokrmilnika in ne 
počne ničesar, dokler reset pina mikrokrmilnika ne potegnemo na logično 0. Ob 
prvem oz. ponovnem zagonu mikrokrmilnika, bootloader program preko vgrajenega 
USART ali Ethernet vmesnika pošlje zahtevo za naložitev novega programa v flash 
pomnilnik. Če po nekaj sekundah ne dobi odziva na zahtevo za naložitev programa, 
bootloader požene program, ki je že v pomnilniku. 
Če pa mikrokrmilnik prejme odziv na zahtevo za naložitev programa, pa začne 
programsko kodo prejeto preko UART/Ethernet vmesnika prepisovati v flash 
pomnilnik. Po koncu prepisovanja s ponovnim zagonom zaženemo novo programsko 
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kodo, ki je v pomnilniku mikrokrmilnika. Tako bi lahko nadgradnja v našem primeru 
potekala tudi preko RS485 vodila ali pa preko Ethernet vmesnika. 
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5  Zaključek  
V diplomskem delu je predstavljen razvoj merilne naprave z imenom 
registrator RG-3/RG-9, ki omogoča beleženje dogodkov v relejnih SV napravah. Z 
razvojem sem začel kot študent na praktičnem izobraževanju v podjetju Iskra d. d. na 
oddelku AŽP. Pri razvoju sem spoznal tipične lastnosti upravljanja železniškega 
prometa z relejnimi signalnovarnostnimi napravami in problematiko odkrivanja 
neznanih napak, ki se pojavijo pri delovanju relejnih SV naprav. 
 Na začetku sem se prebijal skozi veliko dokumentacije in si počasi risal 
celotno sliko razvoja merilne naprave registrator RG-3/RG-9. S podanimi določenimi 
začetnimi zahtevami sem najprej začel z načrtovanjem strojne opreme celotne 
naprave in mikrokrmilniškega modula, ki je glavni del naprave. Po končanem 
načrtovanju strojne opreme sem začel z načrtovanjem programske opreme 
mikrokrmilniškega modula, ki je podrobneje opisano v diplomskem delu. Na koncu 
sem izvedel tudi preizkus delovanja programske opreme.  
Z delovanjem programske opreme sem zadovoljen, saj zadostuje začetnim 
zahtevam. Med preizkusom sem ugotovil določene pomanjkljivosti in omejitve 
programske opreme, ki sem jih opisal v zadnjem poglavju. Te bi bilo treba dodatno 
preveriti in se odločiti za nadaljnji razvoj. 
Med izdelavo diplomskega dela sem pridobil znanje o razvojnem postopku 
nove naprave in s tem posledično tudi utrdil znanje o razvoju mikrokrmilniških 
sistemov. Zaradi samostojnega, zapletenega in odgovornega dela na projektu, sem 
pridobil veliko novih izkušenj in znanj o kompletnem razvojnem ciklu naprave, ki 
predstavlja bistvo diplomskega dela. 
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